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บทคัดย่อ 
   
 อีพ๊อกซ่ีเป็นวัสดุหนึ่งที่ใช้ในการท ากาว ซึ่งสามารถเพ่ิมความแข็งแรงโดยการเติมสารเสริมแรงต่างๆ ลง
ไป เช่น เหล็ก อลูมิเนียม หรือ ซิลิกา โดยทั่วไปกาวอีพ๊อกซี่ถูกผสมด้วยเหล็กเมื่อน าไปใช้งานทางด้านโลหะ สมบัติ
ทางกลและการสึกหรอของกาวมีความส าคัญมาก เนื่องจากเป็นสมบัติหนึ่งที่ส่งผลต่ออายุการใช้งาน วัสดุ 
Fe/Epoxy ที่ข้ึนรูปในสนามแม่เหล็กสามารถก าหนดทิศทางการจัดเรียงตัวของอนุภาคเสริมแรง Fe ใน Epoxy ได้ 
การจัดเรียงตัวของสารเสริมแรง Fe ส่งผลโดยตรงกับความแข็งและการสึกหรอของวัสดุ ซึ่งพบว่าการจัดเรียงตัวของ
สารเสริมแรง Fe ช่วยให้ค่าการสึกหรอลดลง  
 
 ค าส าคัญ: ทิศทางการจัดเรียงตัว,เหล็ก, อีพ๊อกซ่ี, ความแข็ง, การสึกหรอ 
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Abstract 
 

 Epoxy is one type of materials for adhesive. It was improved the strength by adding the 
filler such as iron, alumina or silica. Generally, the epoxy adhesive was mixed with iron for 
application in the metal adhesive. The mechanical properties were importance of adhesive. 
Because, it was one factor for lifetime limit. The iron/epoxy was casted in the magnetic field which 
was alignment with surface of samples. The alignment of iron particles was induced with magnetic 
fields. The mechanical properties and wear behavior of samples were investigated hardness and 
wear test. It was found that the alignment of iron particles in the epoxy were improves hardness 
and wear.      
 
 Keywords: alignment direction, iron, epoxy, hardness, wear 
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บทท่ี 1 บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

อีพ๊อกซ่ี  เป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งที่อยู่ในกลุ่มของ Thermoset ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่มีอัตราการนํามาใช้งาน
อยู่เป็นจํานวนมาก โดยในการนําไปใช้งานบางส่วนจะส่งผลให้ชิ้นงานที่ผลิตจากอีพ๊อกซ่ี เกิดการสึกหรอ เนื่องจาก
การใช้งานที่ สัมผัสกับวัตถุท่ีมีความแข็งท่ีสูงกว่า จึงส่งผลต่ออายุการใช้งานของชิ้นงานที่ต่ําลง ดังนั้นปัจจุบันจึงมี
วิธีการป้องกันหรือปรับปรุงสมบัติของอีพ๊อกซ่ี  เพ่ือให้เหมาะสม ทนต่อการสึกหรอและยืดอายุการใช้งานได้ดียึ่งขึ้น 
นอกจากนี้ปัจจุบันมีการเพิ่มความต้านทานการสึกหรอโดยการใส่สารเสริมแรง เพ่ือเพ่ิมความต้านทานการสึกหรอ 
แต่โดยทั่วไปการใส่สารเสริมแรงจะไม่ได้พิจารณาเรื่องของทิศทางการจัดเรียงตัวของสารเสริมแรง โดยงานวิจัย 
หรือความรู้ทางด้านนี้มีจํานวนไม่มาก งานวิจัยนี้ จึงได้ทําการศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของชิ้นงานในเรื่องของทิศ
ทางการจัดเรียงตัวของสารเสริมแรงที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการสึกหรอเพ่ือให้ผู้ใช้งานคาดการณ์ เข้าใจ และข้อควร
ระวัง เมื่อนําไปใช้งานของชิ้นงาน เพื่อการใช้งานที่มีประสิทธิภาพต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

ศึกษาอิทธิพลของทิศทางการจัดเรียงตัวของสารเสริมแรงที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการสึกหรอของอีพ๊อกซ่ี 
 
1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 

1. วัสดุที่ใช้คือ อีพ๊อกซ่ี (Epoxy resin) 
2. การทดสอบการสึกหรอ (abrasive wear test)   
3. ศึกษารอยการสึกหรอด้วยกล้องจุลทรรศน์ทางแสง (optical microscope) และ ความแข็ง (Hardness) 

ด้วยเครื่องวัดความแข็ง (hardness tester) 
 
1.4 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

1. ศึกษาค้นคว้าข้องมูลเกี่ยวกับ สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของอีพ๊อกซ่ี การทดสอบรอยสึกหรอ การ
เสียรูปของพอลิเมอร์  

2. จัดซื้ออีพ๊อกซ่ี ผงเหล็กและแม่เหล็กถาวร 
3. ทําการขึ้นรูปวัสดุผสมเหล็ก/อีพ๊อกซ่ีด้วยกระบวนการหล่อข้ึนรูป 
4. วิเคราะห์ผลชิ้นงานวัสดุผสมเหล็ก/อีพ๊อกซ่ี ด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
5. ทดสอบการสึกหรอด้วยเครื่อง abrasive wear test 
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1.5 สมมติฐำนงำนวิจัยและกรอบแนวควำมคิด 
 การจัดเรียงตัวของอนุภาคเสริมแรงจะช่วยให้ความต้านทานการสึกหรอลดน้อยลง เนื่องจากทิศทางการ
วางตัวของสารเสริมแรงจะช่วยต้านทานการเคลื่อนที่ของคู่สัมผัส และมีการถ่ายแรงภายในชิ้นงานได้ดีกว่าอนุภาค
เสริมแรงท่ีอยู่กันอย่างไม่เป็นระเบียบ 
 
1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. ทราบถึงอิทธิพลของทิศทางการจดัเรียงตวัท่ีสง่ผลตอ่พฤตกิรรมการสกึหรอของอีพ๊อกซ่ี   

2. เป็นข้อมูลพืน้ฐานเก่ียวกบัความเสียหายท่ีเกิดจากการสึกหรอ เพ่ือปอ้งกันและพฒันาวสัดใุห้มี

ความต้านทานท่ีสงูขึน้ และเหมาะกบัการใช้งานในอตุสาหกรรมตา่งๆ  
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บทท่ี 2 เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
พอลิเมทิลเมตะไครเลท(Poly(methyl methacrylate); PMMA) 

พอลิเมทิลเมตะไครเลท (Poly(methyl methacrylate); PMMA) หรือ แก้วอะคลิลิก (acrylics glass) 
เป็นพอลิเมอร์ในกลุ่มของเทอร์โมพลาสติก มีชื่อทางการค้าหลายชื่อ เช่น เพลกซิกลาส (Plexiglas) หรือ ลูไซท์ 
(lucite) เป็นต้น PMMA มีโครงสร้างทางเคมีแสดงได้ดังรูปที่ 1  

 
รูปที่ 1  โครงสร้างทางเคมีของ PMMA 

PMMA ถูกพัฒนาขึ้นในปี ค.ศ. 1928 และออกสู่ตลาดในปี ค.ศ. 1993 โดยสังเคราะห์ขึ้นจากการทํา
ปฏิกิริยาของเมททิลเมตะไครเลท ปัจจุบัน PMMA เป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งที่เป็นตัวเลือกในกลุ่มการใช้งาน
เช่นเดียวกับพอลิคาร์บอเนต (polycarbonate; PC) แต่ไม่มีการปลดปล่อยก๊าซ bisphenol-A ในระหว่างการ
ใช้งานเช่นเดียวกับ PC PMMA มีลักษณะใส แสงส่องผ่านได้ถึง 92% ไม่มีสีทําให้สามารถย้อมสีได้ง่าย มีความ
แข็งแกร่งและทนทานต่อดินฟ้าอากาศได้ดีกว่าพอลิเมอร์ที่มีความใส เช่น พอลิสไตรีน (Polystyrene; PS) ทน
ต่อความร้อนดีมาก อย่างไรก็ตาม  PMMA ไม่สามารถทนต่อน้ํามัน เบนซิน อาซีโทน คลอโรฟอร์ม สเปร์น้ําหอม 
และพวกรดออกซิไดซิ่ง ชนิดเข้มข้น และ ไม่ทนต่อการเกิดรอยขูดขีด จากสมบัติเด่นของ PMMA จึงถกูนําไปใช้
เป็นส่วนประกอบของเครื่องใช้ไฟฟ้า และส่วนประกอบรถยนต์ เช่น ไฟเลี้ยว ไฟท้าย กระจกรถยนต์ ป้ายโฆษณา 
เลนส์ หลังคาโปร่งแสง เครื่องสุขภัณฑ์ เครื่องประดับ โคมไฟ เฟอร์นิเจอร์ ถาด และถ้วยบรรจุของเหลวชนิดใส 
เป็นต้น โดยสมบัติต่างๆ ทั้งทางกลและทางกายภาพแสดงได้ดังตำรำงท่ี 1 และตำรำงท่ี 2 

 
ตำรำงท่ี  1   สมบัติทางกล (mechanical properties) 
Quantity Value Unit 
Young's modulus 1800 - 3100 MPa 
Shear modulus 1700 - 1700 MPa 
Tensile strength 48 - 76 MPa 
Elongation 2 - 10 % 
Fatigue 11 - 12 MPa 
Impact strength 0.16 - 0.27 J/cm 
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ตำรำงท่ี  2 สมบัติทางกายภาพ (physical properties) 
Quantity Value Unit 
Thermal conductivity 0.167 - 0.25 W/m.K 
Glass temperature 105 - 105 °C 
Service temperature -40 - 90 °C 
Density 1170 - 1200 kg/m3 
Friction coefficient 0.54 - 0.54  
Refraction index 1.492 - 1.492  
Shrinkage 0.3 - 0.8 % 
Water absorption 0.3 - 0.4 % 

 
กำรทบทวนวรรณกรรม/สำรสนเทศ (information) ที่เกี่ยวข้อง   

1. Kim และคณะ [3] ได้ทําการศึกษาสมบัติการขูดขีดของ PMMA และ PMMA ที่ผ่านการปรับปรุง
ด้วยการผสมสารลื่นไถล (slip agent) ซึ่งในงานนี้คือ ซิลิโคน (silicon) ทําการฉีดขึ้นรูป (injection moulding)  
เพ่ือใช้งานในอุตสาหกรรมอิเล็คทรอนิค การทดสอบรอยขูดขีดจะอ้างอิงตาม มาตรฐาน ASTM D7027-05 โดย
พิจารณาอิทธิพลของความเร็วและแรงกดท่ีให้ในระหว่างทําการทดสอบ ทําศึกษาการเสียรูปและรอยแตกจาก
การขูดขีดด้วยกล้องจุลทรรศน์ทางแสง และใช้ภาพจากเครื่องสเกน (scanner) ในการวัดความกว้างของรอยขูด
ขีด จากการศึกษาพบว่า slip agent ช่วยเพิ่มความแข็ง ซึ่ง สัมพันธ์กับค่าความกว้างของรอยขูดขีด นอกจากนี้
ยังช่วยลดค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเนื่องจากการ slip agent ช่วยเพิ่มพลังงานที่ผิวให้กับ PMMA ซ่ึง
ตรวจสอบด้วยค่ามุมสัมผัส (contact angle) ประมาณ สูงสุดของ slip agent ที่ช่วยต้านทานรอยขูดขีด คือ 30 
% แต่ไม่สามารถนํามาใช้งานได้ในอุตสาหกรรม อิเล็คทรอนิค เนื่องจากทําให้วัสดุเกิดความขุ่นมัวมากเกินไป 
เมื่อพิจารณาความเสียหายที่เกิดข้ึนจากการ ทดสอบรอยขูดขีด พบว่าสมบัติทางด้านการต้านทานหรือลักษณะ
ที่เกิดจากการขูดขีดนี้ ขึ้นอยู่กับสภาวะ การทดสอบ เนื่องจาก PMMA เป็นวัสดุที่มีสมบัติเป็นทั้ง viscoelastic  
และ viscoplastic  

2. Brisco และคณะ [2] ได้ศึกษาผลของจํานวนเมทิลแอลกอฮอล์ (methyl alcohol)  
ซึ่งเป็นสารพลาสติไซเซอร์ (plasticizers) ให้กับ PMMA นําไปทดสอบ scratch test โดยใช้หัวกดท่ี

ขนาด ของมุมหัวกดแตกต่างกัน คือ 30 60 90 และ 120 องศา หลังจากนั้นวิเคราะห์พื้นผิวด้วย profilometer 
และกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope; SEM)  พบว่าจากการ 
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ทดสอบรอยขูดขีดของ PMMA และท่ีผ่านกระบวนการ plasticization โดย methanol ขึ้นอยู่กับแรงกด ที่
ได้รับ และอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ plasticization PMMA จะส่งผลให้ PMMA มีสมบัติการยืดหยุ่นเพ่ิม สูงขึ้น
มากกว่า PMMA ปกติท่ัวไป กลไกในการการเสียรูปจากรอยขูดขีดจึงเปลี่ยนจากการเสียรูปแบบ เปราะ (brittle 
fracture) เป็น ยืดหยุ่นคล้ายยาง (viscoelastic rubber-like)  
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บทท่ี 3 วิธีกำรวิจัย 
 
แผนกำรด ำเนนิงำนโครงกำร 
ตำรำงท่ี 3.1 ตารางแสดงแผนการดําเนินงาน 
กิจกรรม   2560       2561     

  ต.ค.  พ.ย.  ธ.ค.  ม.ค.  ก.พ.  
  

มี.ค.   เม.ย.   ม.ิย.  พ.ค.  มิ.ย.  ก.ค.  ส.ค.  ก.ย.  

1. ศึกษาค้นคว้าข้อมูลที่ เกี่ยวข้องกับ
งานวิจัย  

- สมบัติทางกายภาพและทางเคมี
ของพอลิเมทิลเมตะไครเลท   

- การทดสอบการสึกหรอ  

  

  

  

  

  

  

                    

2. จัดซื้อพอลิเมทิลเมตะไครเลท                       

3. การทดสอบการสึกหรอ             
  

  
  

  
  

          

4. ศึกษารอยการเสียรูปจากรอยขูดขีด
ด้วยกล้องจุลทรรศน์ทางแสง  

    (optical microscope)  

            

  

  

  

  

  

  
  

    

5. ตรวจสอบความแข็งด้วย เครื่องวัด
ความแข็ง  

                    

6. วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย                        
  

  
  7. จัดทํารายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์                      
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รูปที่ 3.2 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 
3.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
  Epoxy และ อนุภาคผงเหล็ก (Fe2O3)  
3.2 การทดสอบความแข็งของชิ้นงาน 
 การทดสอบความแข็ง เป็นการทดสอบความแข็งด้วยเครื่อง Universal test โดยใช้น้ําหนักกด 0.3 N  
3.3 การตรวจสอบการสึกหรอแบบ abrasive  
 การทดสอบการสึกหรอแบบ abrasive ใช้เครื่องทดสอบ abrasive โดยใช้กระดาษทรายเป็นคู่สัมผัส 
น้ําหนักกด 1 N ความเร็วในการเคลื่อนที่ของคู่สัมผัส 0.1 m/s ในการทดสอบจะทดสอบทั้งในสภาวะเปียก 
(wet) และแห้ง (dry)  
3.4 การตรวจสอบรอยสึกหรอ 
 กล้อง Optical Microscope  
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บทท่ี 4 ผลกำรวิจัย 
 

4.1 ทิศทำงกำรจัดเรียงตัวของ Fe ใน Epoxy  
 Epoxy ถูกเสริมแรงด้วย Fe อนุภาคผงเหล็กในช่วง 20-60 ไมโครเมตร อนุภาคผงเหล็กจะกระจายตัว
อยู่ใน epoxy แสดงดังรูปที่ 4.1a เมื่อต้องการจัดเรียงตัวของอนุภาคผง Fe จึงใช้สนามแม่เหล็ก (Magnetic 
fields) บังคับทิศทางการจัดเรียงตัวของอนุภาคผง Feให้เป็นไปตามทิศทางของสนามแม่เหล็กดังรูปที่ 4.1b c 
และ d ซึ่งแสดงให้เห็นการจัดเรียงตัวของอนุภาค Fe ที่เพ่ิมขึ้นตามความเข้มของสนามแม่เหล็กที่สูงขึ้น อย่างไร
ก็ตามเมื่อความเข้มสนามแม่เหล็กสูง 200 mT การจัดเรียงตัวมีค่าเพ่ิมข้ึนตามความเข้มของเส้นสนามแม่เหล็ก
ซ่ึงมีลักษณะการกระจายตัวเรียงชิดติดกันเช่นเดียวกับอนุภาคผงเหล็กท่ีไม่อยู่ในสนามแม่เหล็กดังรูปที่ 4.1d 
 

  
a. without magnetic field b. 50 mT magnetic field 

  
c. 150 mT magnetic field d. 200 mT magnetic field 

 
รูปที่ 4.1 ทิศทางการจัดเรียงตัวของอนุภาคเสริมแรง Fe ใน Epoxy จากอิทธิพลความเข้มของสนามแม่เหล็ก 
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4.2 อิทธิพลของกำรจัดเรียงตัวของ Fe ที่ส่งผลต่อควำมแข็งของ Epoxy  
อิทธิพลของการจัดเรียงตัวของ Fe ใน Epoxy ส่งผลต่อความแข็งของ Epoxy แสดงได้ดังรูปที่ 4.2 

พบว่าความแข็งของ Fe/epoxy ลดลงในช่วงแรกความ เข้มสนามแม่เหล็ก 50-100 mT โดยการจัดเรียงตัวของ
อนุภาคผงเป็นไปตามความเข้มของเส้นสนามแม่เหล็ก ทีค่วามเข้มสนามแม่เหล็กต่ํา 50 mT อนุภาคผง Fe มี
การจัดเรียงเป็นเส้นแต่ละเส้นอยู่ห่างกันมากกว่าการกระจายตัวของสารเสริมแรงแบบสุ่มซึ่งไม่มีสนามแม่เหล็ก
ที่เหนี่ยวนําให้เกิดการจัดเรียงตัวของอนุภาคผง ดังนั้นเมื่อมีการรับแรงของชิ้นงาน ความสามารถในการรับและ
กระจายแรงของอนุภาคเสริมแรงที่มีการกระจายตัวห่างกันจึงมีค่าต่ํากว่า ส่งผลต่อความแข็งของชิ้นงาน
โดยตรง อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมความเข้มสนามแม่เหล็กสูงขึ้นที่ 150 ถึง 200 mT การจัดเรียงตัวของอนุภาค
เสริมแรงมีลักษณะเป็นเส้นที่เรียงชิดติดกันมากข้ึน ความสามารถในการรับและการกระจายแรงเพ่ิมสูงขึ้น 
ความแข็งของชิ้นงาน Fe/epoxy จึงมีค่าใกล้เคียงกับการจัดเรียงแบบสุ่มเนื่องจากอนุภาค Fe อยู่ใกล้ชิดกนั
เช่นเดียวกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.2 ความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีส่งผลต่อความแข็งของวัสดุเชิงประกอบ Fe/Epoxy 
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4.3 อิทธิพลของกำรจัดเรียงตัวต่อพฤติกรรมกำรสึกหรอ 
 รูปที่ 4.3 แสดงถึงพฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุเสริมแรง Fe/Epoxy ที่มกีารจัดเรียงตัวของอนุภาค
เสริมแรงตามความเข้มของสนามแม่เหล็ก พบว่าเมื่อความเข้มสนามแม่เหล็กเพ่ิมขึ้นอัตราการสึกหรอลดลง โดย
ในช่วงความเข้มสนามแม่เหล็ก 0 ถึง 100 mT อัตราการสึกหรอลดลงอย่างชัดเจน เนื่องจากอนุภาคผง Fe ที่
เกิดการจัดเรียงตัวภายในเนื้อวัสดุ Fe/Epoxy สามารถรับแรงและกระจายแรงได้ดี นอกจากนี้ทิศทางการ
จัดเรียงตัวที่ตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ ช่วยขัดขวางการสูญเสียเนื้อวัสดุเชิงประกอบ Fe/Epoxy ได้ ดังรูปที 
4.4 ขณะที่ความเข้ม 150 ถึง 200 mT  ค่าการสึกหรอมีการเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก เนื่องจากระยะห่างระหว่าง
อนุภาคเสริมแรงมีลักษณะใกล้เคียงกับการจัดเรียงตัวแบบสุ่มของ Fe ในวัสดุ Epoxy เมื่อพิจารณาถึงสภาวะ
การทดสอบในระบบแห้งและเปียก แนวโน้มการสึกหรอมีลักษณะเช่นเดียวกัน แตใ่นสภาวะแบบเปียกส่งผลให้
การสึกหรอมีค่าสูงกว่าระบบแห้ง เนื่องจากในระบบแบบเปียก พบว่าเศษการสึกหรอจะถูกน้ําพัดหรือชะล้าง
ออกไปจากหน้าผิวสัมผัสตลอดเวลา ส่งผลให้คู่สัมผัสทําความเสียหายกับผิวสัมผัสตลอดเวลา ในขณะที่ใน
สภาวะแห้ง เศษการสึกหรอจะติดอยู่บนผิวสัมผัสในขณะเกิดการเสียดสี จึงช่วยลอดการสูญเสียเนื้อวัสดุได้ 

 
       รูปที่ 4.3 การจัดเรียงตัวของอนุภาคเสริมแรงจากอิทธิพลของสนามแม่เหล็กที่ส่งผลต่อการสึกหรอของ

Fe/Epoxy ในสภาวะแห้งและเปียก  
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a. random of particles reinforcement b. alignment of particles reinforcement 

 
รูปที่ 4.4 ลักษณะความเสียหายของชิ้นงานที่เกิดการสึกหรอแบบ abrasive 
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บทท่ี 5 สรุปผลกำรทดลอง 
 
 โดยวัสดุ Epoxy ถูกเสริมแรงด้วยอนุภาค Fe มีการจัดเรียงตัวแบบสุ่ม เมื่อถูกเหนี่ยวนําด้วยสนามแม่เหล็ก
อนุภาค Fe เกิดการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบในทิศทางของสนามแม่เหล็ก ส่งผลโดยตรงต่อสมบัติของ Epoxy 
ดังนี้  1. ความแข็งของวัสดุเชิงประกอบ Fe/Epoxy ขึ้นอยู่กับลักษณะการจัดเรียงตัวของวัสดุเสริมแรง Fe  
 2. การจัดเรียงตัวของวัสดุเสริมแรง Fe ส่งผลให้การสึกหรอแบบ abrasive ของวัสดุเชิงประกอบ 
Fe/Epoxy ลดลง 
 3. สภาวะการใช้งานด้านการสึกหรอแบบ abrasive ของวัสดุเชิงประกอบ Fe/Epoxy แบบแห้งเหมาะสม
มากกว่าแบบเปียกเนื่องจากมีค่าการสึกหรอที่ต่ํากว่า  
 
ข้อเสนอแนะ 
 1. สามารถศึกษาการสึกหรอในแบบอื่นๆ ได้ 
 2. ลดขนาดของวัสดุเสริมแรง Fe ระดับนาโนเมตร  
 3. ศึกษาการใช้งานของวัสดุเสริมแรง Fe/Epoxy ในสภาวะใช้งานต่างๆ 
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